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聚丙烯电缆绝缘材料的耐压特性研究
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陕西 西安 710049；3.中国电力科学研究院有限公司，湖北 武汉 430074）

摘 要： 采用恒定应力法对交联聚乙烯（XLPE）和 3 种聚丙烯（PP）绝缘材料施加交流电压进行耐压试验，采用

反幂模型作为电寿命模型来描述电场强度和击穿失效时间之间的关系，得到不同温度下各个材料的电压耐受指数。

结果表明：3种PP的击穿场强显著高于XLPE，30 ℃时共混PP样品的击穿场强为101.8 kV/mm，而XLPE样品的击穿

场强为 61.5 kV/mm。PP 的老化稳定性也优于 XLPE，90 ℃时共混 PP 样品的击穿场强相较 30 ℃时下降约 4.1%，而

XLPE 下降约 15.3%。不同配方的 PP 材料之间差异不明显。研究结果为 PP 在电力电缆中的应用及其电应力作用

下的寿命评估提供参考。
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Abstract： Alternating-current voltage withstand tests were conducted on cross-linked polyethylene (XLPE) and three 

types of polypropylene (PP) insulating materials using the constant stress method. The inverse power model was adopted 

as the electrical lifetime model to describe the relationship between electric field strength and breakdown failure time, and 

the voltage endurance indices of each material at different temperatures were obtained. The results showed that the 

breakdown field strengths of the three PP materials were significantly higher than that of XLPE. At 30 ℃, the breakdown 

field strength of the blended PP sample was 101.8 kV/mm, whereas that of the XLPE sample was 61.5 kV/mm. The aging 

stability of PP was also superior to that of XLPE. At 90 ℃ , the breakdown field strength of the blended PP sample 

decreased by approximately 4.1% compared with that at 30 ℃ , while that of XLPE decreased by approximately 15.3%. 

The differences among PP materials with different formulations were not significant. These findings provide a reference 

for the application of PP in power cables and the lifetime assessment under electrical stress.

Keywords： Polypropylene insulating material; Electrical aging; Withstand voltage test; Constant stress method; Voltage 

tolerance index

目前，全国用电量逐年增长，电力电缆作为城市电 网的重要组成部分，其用量迅速增加。交联聚乙烯(XLPE)
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凭借优异的电、热和机械性能[1]，成为挤出型电力电缆绝缘

材料的主流选择。然而，XLPE电缆在生产过程中需要进

行交联和脱气处理，生产周期长，能耗高，交联副产物会对

电气性能产生不良影响[2]。此外，XLPE 电缆生产中的余

料及生命周期结束后的废料难以回收再利用，采用焚烧、

裂解、填埋等方式不仅会消耗大量能源，还会对环境造成

严重负面影响[3]。

聚丙烯(PP)相较于XLPE具有更高的熔点，热变形温

度通常在 90 ℃以上，在高温环境下仍能保持良好的力学

性能，绝缘性能优异，是一种优良的电缆绝缘材料[4]。PP

在制备过程中无须交联，可大幅简化电缆生产工序，并便

于回收再利用[5]。在相同绝缘厚度下，PP 绝缘电缆具备

在更高电压等级、更高工作温度和更大输送容量方面的

应用潜力[6-7]。因此，PP 在生产和应用方面具有独特优

势，符合高输送容量环保电力电缆的绿色低碳发展

需求[8-9]。

目前，对 PP绝缘老化的评价和寿命评估多集中于热

氧老化方面。赵鹏等[10]研究发现，改性 PP绝缘料在热氧

老化过程中的宏观特征与 XLPE 绝缘料变化趋势一致。

老化初期以重结晶过程为主，老化后期以链断裂过程为

主，但由于二者熔点不同，老化机理存在差异。樊林禛

等[11]研究发现，氧气沿非晶区向试样内部的扩散是影响PP

热氧老化性能的关键因素。张凯等[12]研究发现，对 PP进

行接枝改性可提高其稳定性，有效阻隔氧气进入与扩散，

从而显著提升抗热氧老化性能。目前，PP热氧老化的评价

多基于机械性能、微观产物或扩散限制氧化效应等单一性

能参数[13]。而ZHANG等[14]则提出利用人工神经网络建立

多个参数与老化时间的关联，以预测聚合物的老化寿命。

周远翔等[15]研究表明，电老化是指在电场作用下，电致发

光效应和热电子撞击聚合物分子链，破坏其晶体结构，使

绝缘材料的电气与机械性能发生不可逆劣化，最终丧失绝

缘功能。针对电缆绝缘电老化，可采用击穿电压对比法、

介质损耗因数法和直流泄漏电流法等定量分析剩余寿

命[16-17]。但目前尚无理论公式对绝缘材料电老化进行物理

描述，文献中多采用反幂模型和指数型模型来表征其老化

规律[18]。已有报道显示，交流XLPE电缆绝缘样品的电压

耐受指数(n)为9~25[19]。王国栋等[20]对反幂模型进行修正，

实验得到当电场强度 (E)≥32 kV/mm 时，XLPE 样片的

n=20.73；当 E<32 kV/mm 时，n=28.45。刘霞等[21]实验得

到，当直流 XLPE 电缆绝缘施加的 E>120 kV/mm、电压耐

受时间<1.45 h时，n=15.38；当E<120 kV/mm、电压耐受时

间>1.45 h时，n=20.19。另一种描述电缆绝缘电老化的寿

命预测模型为指数型模型[22-24]。部分文献依据 IEC 62539:

2007，采用Weibull分布判定绝缘老化实验数据的有效性

并描述电老化失效时间[25-27]，但针对PP的耐压实验电老化

评价尚未见报道。

电应力施加方法主要包括恒定应力法和步进应力法。

恒定应力法结果准确，失效机理明确，但耗时长，数据分散

性大，需要借助Weibull分布统计方法减小分散性；步进应

力法则耗时短，数据分散性低，工程适用性强，但对实验参

数敏感，需要验证其等效性[28]。本文采用恒定应力法对

3 种 PP 绝缘进行耐压实验，以 XLPE 为参考样品，通过

Weibull分布计算4种材料在不同温度下的n，为不同PP绝

缘的耐压寿命研究提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

共混 PP 绝缘材料(#1)，SSH，江苏上上电缆集团有限

公司；共聚 PP 绝缘材料(#2)，YHC，中国石化燕山石化公

司；添加 1035抗氧剂的共聚PP绝缘材料(#3)，YHC-1035，

中国石化燕山石化公司；中压 35 kV XLPE绝缘材料(#4)，

YJ-35，中国石化燕山石化公司。

1.2　仪器与设备

差示扫描量热仪(DSC)，822e，瑞士Mettler公司；全自

动工频耐压控制箱，HTGY-5kVA，武汉市华天电力自动化

有限责任公司；球-球电极，直径为 25 mm，武汉利锋金机

械加工厂；可调温烘箱，RL 800，常熟市环境试验设备有限

公司。

1.3　样品制备

PP 样品的制备流程：将 PP 粒料在 210 ℃、15 MPa 的

条件下热压 10 min，成型后保压冷却至室温，得到厚度为

0.2 mm、尺寸为10 cm×10 cm的方形薄片试样。

XLPE 样品的制备流程：将聚乙烯(PE)粒料于 175 ℃

条件下预热 5 min，加压至 15 MPa，热压 10 min，使其完成

交联，成型后保压冷却至室温，得到厚度为0.2 mm、尺寸为

10 cm×10 cm的方形薄片试样。

对试样进行透光观察以检测其均匀性，筛选出透光均

匀且无明显缺陷的试样进行工频击穿和耐压实验。图 1

为4种材料样片实物。

1.4　性能测试与表征

DSC 测试：在氮气氛围中，以 10 ℃/min 的速率从

40 ℃升温至220 ℃，以消除材料的热历史，保温5 min。然

后以相同的速率从 220 ℃降温至 40 ℃，获得试样的结晶

图1　4种材料样片实物

Fig.1 Sample physical objects of four materials
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曲线。40 ℃恒温5 min后，再将试样以相同的速率从40 ℃

升温至220 ℃，获得熔融曲线。结晶度(Xc)计算公式为：

Xc =
∆Hm

∆H 0

m

× 100% (1)

式(1)中：Xc为样品的结晶度，%；∆Hm 为样品的熔融

焓，J/g；∆H 0

m 为完全结晶样品的熔融焓，PP 取 207 J/g，

XLPE取287.3 J/g[29]。

击穿实验：对烘箱、样品、绝缘油和球-球电极共同进

行预热，直至温度分别达到 30、50、90 ℃且保持稳定。升

压速率为 1 kV/s，直至样品被击穿，在每个温度条件下对

每种材料进行7次测试，记录所得击穿电压，取平均值，作

为该材料在该温度下的击穿电压，以此计算样品的击穿场

强(Eb)。图2为击穿实验平台。

耐压实验：耐压实验的装置与击穿实验相同。采用恒

压加速老化实验方法，即持续给样品保持恒定实验老化场

强直至材料击穿失效。将 7对球-球电极并联接入电路并

放置样品，分别在 30、50、90 ℃对这 4 种材料施加其相应

Eb 的 80%、85%和 90%，直至 7片材料全部被击穿，记录每

片样品对应的击穿时间。对击穿时间进行两参数Weibull

分布统计，以各温度下击穿概率为63.2%对应的时间作为

该材料的击穿失效时间。

2　结果与讨论

2.1　材料的DSC分析

对4种材料进行DSC测试。图3为4种材料的DSC熔

融曲线，表1为4种材料的熔点和Xc。从图3和表1可以看

出，#1样品熔点最高，为164.4 ℃，#2和#3样品的熔点比较

接近，3种PP材料的熔点均显著高于XLPE。#1样品为弹

性体共混PP，其结晶受弹性体影响，导致Xc较小。未加入

抗氧剂的#2样品Xc高于加入抗氧剂的#3样品。原因为抗

氧剂分子阻碍PP分子链向晶格迁移，抑制结晶。两种共

聚体系的PP材料的Xc均高于共混PP，3种PP的Xc均高于

XLPE。

2.2　不同温度下材料的Eb分析

在 30、50、90 ℃下对这 4种绝缘材料样品进行击穿实

验，计算得到4种材料的Eb，记录击穿时间。表2为不同温

度下4种材料的Eb。从表2可以看出，3种PP绝缘材料的Eb

比较接近。#1样品在30 ℃时的Eb最高，为101.8 kV/mm。

而 XLPE 绝缘材料的 Eb 显著低于 PP，为 61.5 kV/mm。这

是由于结晶聚合物的Eb 受结晶度的影响，PP的熔点和Xc

均高于XLPE，分子链排列紧密，自由体积小，抑制载流子

迁移，因此 PP 的 Eb 高于 XLPE。随着测试温度的升高，

4种绝缘材料的Eb均有所降低，其中XLPE的Eb下降最明

显，当温度为90 ℃时，Eb为52.1 kV/mm，相较于30 ℃时下

降约15.3%。3种PP绝缘材料Eb随温度下降很小，最大仅

为4.1% (#1)。由此可以看出，PP绝缘具有比XLPE更好的

Eb温度稳定性。

2.3　不同温度下材料的击穿失效时间分析

在 30、50、90 ℃下对这 4种绝缘材料样品进行耐压实

验，记录样品被击穿所用时间。图4~图7分别为不同Eb和

温度下#1样品、#2样品、#3样品和#4样品的Weibull分布。

以此计算得到 4种绝缘材料在不同Eb 和温度下的击穿失

效时间，结果如表3所示。从表3可以看出，实验的击穿失

效时间分布基本符合 Weibull 分布。总体趋势为温度越

高、电场强度越高时击穿失效时间越短。30 ℃时，4种材

料的外施场强从 80% Eb 升高至 90% Eb 时，击穿失效时间

分别下降94.7%、92.0%、93.9%和96.6%；90 ℃时则分别下

表2　不同温度下4种材料的Eb

Tab.2 Eb of four materials at different temperatures

单位：kV·mm-1

样品

#1

#2

#3

#4

Eb

30 ℃

101.8

100.8

98.1

61.5

50 ℃

98.8

100.5

95.4

65.9

90 ℃

97.6

99.8

97.4

52.1

表1　4种材料的熔点和Xc

Tab.1 Melting points and Xc of four materials

样品

#1

#2

#3

#4

熔点/℃

164.4

145.3

147.6

104.0

Xc/%

24.0

32.1

27.7

18.3

图3　4种材料的DSC熔融曲线

Fig.3 DSC melting curves of four materials

图2　击穿实验平台

Fig.2 Breakdown test platform
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降 98.2%、94.4%、98.1% 和 90.5%；施加 80% Eb 时，#1、#2、

#3样品在 90 ℃时的击穿失效时间相较于 30 ℃分别降低

82.85%、74.35%和 70.71%；施加 90% Eb 时，这 3种材料的

击穿失效时间分别降低 94.20%、82.22%和 91.15%。可能

是因为较高的外施场强和温度使材料局部过热，从而引发

热击穿。

从3种PP材料的失效时间可以看出，#3样品在各个条

件下的击穿失效时间均明显高于#2 样品。出现这一现

象的原因是抗氧剂的加入会抑制PP局部高温导致的结构

破坏，从而提高材料的绝缘性能。#1样品在各个条件下的

击穿失效时间均远高于另外两种PP样品，说明不同的材

料配方会对 PP的耐压寿命产生一定影响。但在 90 ℃以

图4　不同Eb和温度下#1样品的Weibull分布

Fig.4 Weibull distribution of sample #1 under different Eb and temperatures

图5　不同Eb和温度下#2样品的Weibull分布

Fig.5 Weibull distribution of sample #2 under different Eb and temperatures

图7　不同Eb和温度下#4样品的Weibull分布

Fig.7 Weibull distribution of sample #4 under different Eb and temperatures

图6　不同Eb和温度下#3样品的Weibull分布

Fig.6 Weibull distribution of sample #3 under different Eb and temperatures
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内影响较小，说明熔点更加稳定。对比PP样品和XLPE样

品的击穿失效时间可以发现，各个电压等级下的PP材料

的击穿失效时间均显著高于XLPE。由此可以看出，PP绝

缘具有比XLPE更好的耐电压能力。

2.4　不同温度下材料的n分析

本文采用反幂模型来计算材料的 n，反幂模型表达

式为：

t = CE-n (2)

式(2)中：E为外加电场，kV/mm；t为在电场E作用下的

击穿时间，s；C为由绝缘系统或材料决定的常数；n为电压

耐受指数，是表征绝缘电压耐受特性的关键参数。n越大

说明绝缘材料对电应力的耐受程度越高[30]。

为了方便计算，常将其改写为对数形式，即：

ln t =-n ln E + ln C (3)

由反幂模型可知，ln E与 ln t呈线性关系，因此可以根

据上文得到的结果通过最小二乘拟合得到材料的n。

表 4 为不同温度下 4 种材料的 n。从表 4 可以看出，

XLPE的n与引言中文献[19]的报道相符，因此本实验具有

一定的可靠性。温度为30 ℃和50 ℃时，4种材料的n较为

接近，当温度升高至90 ℃时，#1和#3样品的n均显著高于

#4样品。随着测试温度的升高，4种材料的n均有所降低，

其中XLPE下降最明显，约为24.0%。可见，PP绝缘的老化

稳定性显著优于XLPE。对比#2和#3样品可以看出，各个

温度下#3样品的 n均高于#2样品。添加抗氧剂后，30 ℃

和 90 ℃时，n分别提高 5.03%和 12.33%。因此，添加抗氧

剂可有效提高PP材料的耐电寿命。

推出 4种材料在反幂模型下的寿命公式，计算可得，

当电老化寿命为 30年时，30 ℃时XLPE可耐受的电场强

度 约 为 34.5 kV/mm，PP 可 耐 受 的 电 场 强 度 约 为

57.9 kV/mm，比 XLPE 提升 67.83%；90 ℃时 XLPE 可耐

受的电场强度约为 24.3 kV/mm，PP可耐受的电场强度约

为51.3 kV/mm，比XLPE提高111.11%。可见，当温度升高

时，PP和XLPE可长期耐受的场强均降低，但PP的高温耐

电性能明显优于XLPE。

3　结论

本文研究共混 PP、共聚 PP、添加抗氧剂的共聚 PP 和

表3　不同Eb和温度下4种材料的击穿失效时间

Tab.3 Breakdown failure time of four materials at different Eb and temperatures

样品

#1

#2

#3

#4

击穿场强/(% Eb)

80

85

90

100

80

85

90

100

80

85

90

100

80

85

90

100

击穿失效时间/s

30 ℃

46 830.0

3 338.6

2 483.6

20.4

18 021.5

2 802.4

1 447.2

20.2

26 454.8

3 286.0

1 624.1

19.6

12 073.2

2 853.3

406.5

12.3

50 ℃

23 557.2

2 857.0

2 521.9

19.8

16 730.7

1 830.0

702.8

20.1

25 670.4

2 553.5

1 083.6

19.1

9 953.0

1 425.7

272.5

13.2

90 ℃

8 032.0

2 112.3

144.1

19.5

4 623.0

271.2

257.3

20.0

7 749.1

441.1

143.8

19.5

1 761.2

904.6

167.7

10.4

表4　不同温度下4种材料的n

Tab.4 n of four materials at different temperatures

样品

#1

#2

#3

#4

n

30 ℃

30.4

29.8

31.3

31.3

50 ℃

30.5

29.3

30.7

29.5

90 ℃

28.0

22.7

25.5

23.8
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XLPE 4种绝缘材料在不同温度下的耐电性能。匀速升压

击穿测试结果表明，相同温度下，3种PP绝缘材料的Eb 比

较接近，而XLPE绝缘材料的Eb显著低于PP。随着温度的

升高，4种绝缘材料的Eb 均有所降低，但PP绝缘材料的高

温Eb 下降幅度更小，表明PP在电缆工作温度范围内具有

比XLPE更好的Eb 温度稳定性，这是由PP绝缘的高Xc和

高熔点决定的。根据耐压实验计算得到4种材料的n可以

看出，温度对PP绝缘n的影响小于XLPE，添加抗氧剂可提

高PP绝缘电压耐受的稳定性。由寿命预测公式可知，当

电缆的预期寿命为 30年时，满负荷工作状态下(90 ℃) PP

电 缆 的 长 期 可 耐 受 场 强 为 51.3 kV/mm，比 XLPE 高

111.11%，具有比XLPE电缆更好的可靠性。
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